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基于大学生化学实验大赛的无机化学实验教学设计
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摘要：介绍了福建省第二届大学生化学实验大赛无机化学实验考试的基本情况，分析了存在的问题。并以大赛试题为
案例，针对存在的问题，结合翻转课堂模式，详细设计新的教学方案，实现真正意义的教学互动，切实提高实验教学
水平。 
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Abstract:  The general information of inorganic chemistry experiment examination for the 2nd chemistry experiment 
tournament of Fujian undergraduates were introduced. The problems found in the competition were illustrated. 
Furthermore, based on the test and the existing problems, flipped classroom was used and new teaching modes were 
designed amply in order to facilitate effective interaction between teaching and learning, and improve laboratory 
teaching.  
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无机化学实验作为相关专业大学新生的一门必修课，注重培养学生的基本实验技能、提高学生
的综合素质[1]，目前多数高校主要采用传统的实验教学方法。福建省教育部门为了提高大学生的实
验技能，增强大学生理论与实践相结合的能力，举办了大学生化学实验竞赛，每二年一届。本届赛
事是第二届，已于 2018 年 7 月 23 日在华侨大学厦门校区落下帷幕。四大化学的实验比赛中无机化
学实验成绩较好，但也反映出许多问题和不足，尤其是综合素质方面的问题较为突出，究其原因与
教学方法有关，因此有必要进行改革。互联网及现代科技的发展催生和促进新的教学方法，为此，
本文针对大赛存在的问题，结合翻转课堂模式，利用现代化教学手段，尝试设计新的教学方案，以
期实现真正意义的教学互动，切实提高实验教学水平，提高大学生的综合能力。 
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1  实验试题及评分规则 
本次大赛无机化学实验试题的命题以考查选手的基本技能及综合能力为宗旨，在众多的无机化
学实验书[2–6]中选择综合实验：由锌焙砂制备硫酸锌[2]作为考题，并加以优化整合。 
1.1  原料的配制 
由锌精矿焙烧得到的锌焙砂，主要成分为 ZnO。由于其中杂质成分复杂，用它作为实验大赛的
原料，存在许多不确定因素，不利于考查选手各方面的能力，因此改用化学试剂混合模拟锌焙砂。
模拟锌焙砂的主要成分为分析纯 ZnO 及少量杂质，其中 ZnO 占比 95%，杂质 Fe2O3、CuO、NiO、
CdO 分别占比 4%、0.5%、0.45%、0.05%。 
1.2  实验原理 
锌焙砂经过稀硫酸浸取后，ZnO 转变成 ZnSO4 溶液，杂质氧化物变成可溶的 Fe3+、Cu2+、Ni2+、
Cd2+等离子。其中 Fe3+可通过调整 pH 生成 Fe(OH)3 沉淀过滤除去；其他杂质离子用 Zn 粉还原为金
属单质过滤除去。将净化后的 ZnSO4 溶液蒸发浓缩，冷却结晶得到 ZnSO4·7H2O 晶体。 
1.3  实验步骤 
1.3.1  浸取 
称取 10.0 g 锌焙砂，加入 35 mL 3.5 mol∙L−1 的 H2SO4 溶液，加热搅拌反应约 20 min，过程注意
补水，减压过滤除去不溶物。 
1.3.2  净化 
① 除 Fe3+：在滤液中加入少量 ZnO 调节溶液的酸度到应控制的 pH 范围，继续加热煮沸至生成
絮状的 Fe(OH)3 沉淀，常压过滤；② 除其他杂质离子：在滤液中加入少量 Zn 粉，加热反应 15–20 
min，趁热常压过滤。 
1.3.3  浓缩结晶 
滤液用稀 H2SO4 溶液酸化后，在水浴锅上加热浓缩、冷却结晶，减压过滤，称重。 
1.3.4  产品检验 
取三支试管，各加入少量产品，并用少量水溶解，分别用 KSCN 溶液、氨水和丁二酮肟、Na2S
溶液检验 Fe3+、Cu2+、Ni2+、Cd2+等杂质离子是否除尽。 
1.4  评分规则 
选手的实验技能主要从基本操作、实验结果及综合素质三方面进行评价[7,8]，大致如表1。每项
还有更具体详细的评分规则，如操作总体评价的6分中含有：① 操作的熟悉程度(2分)；② 遇到问题
能否正确处理(2分)；③ 实验是否超时，规定时间为4 h，每超时0.5 h，扣1分(2分)，等等，不在此赘
述。 
 
2  成绩分析 
参加无机化学实验比赛的共有来自13所院校的13名选手。纵观选手表现，总体水平比上一届有
所提高，能完成实验的全部操作，最终基本能得到产品，最高达89分。三大考查部分中基本操作部
分相对较好，但实验完成效果不理想，综合素质部分成绩最低，具体如表2。 
2.1  基本操作 
基本操作的扣分点主要有：① 常压过滤时的滤纸折叠不规范，多数选手不懂得润湿滤纸，并排
出空气使滤纸贴紧漏斗内壁；② 用量筒取试液时，一些选手直接用滴管从试剂瓶中吸取试液至量筒
中；③ 减压过滤时，将混合液倒入布氏漏斗时未用玻棒引流。 
2.2  实验结果 
实验结果的扣分点主要有：① 多数选手除杂质离子后未检验 Fe3+、Cu2+、Ni2+及 Cd2+是否除尽，
因而没有对未除尽的离子进行再次除杂操作，导致最终产品有的不纯；② 有些选手 ZnO 加入过量，
生成 Zn(OH)2 沉淀，因而最终产品产量低、品质差；③ 多数选手对实验过程的总体掌控能力较弱，
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如：每次过滤时都用大量的水洗涤滤渣。事实上根据给出的 ZnSO4 溶解度可估算溶液量控制在 40–
50 mL 即可，然而选手们加了大量的水，有的溶液总量甚至超过 120 mL。殊不知这是因小失大，既
导致蒸发浓缩时耗费了大量时间(多数选手超时 1 h)，同时又引发酸度偏低使 Zn2+水解、蒸发皿中的
溶液量超过 2/3、蒸发浓缩时间不够而产率偏低等一系列问题。 
 
表1  评分规则 
内容 操作 分值 
基本操作(50 分) 
 
进入实验室穿戴 4 
用量筒量取 35 mL H2SO4 4 
加热反应 4 
减压过滤 6 
加入ZnO调pH 4 
加热煮沸生成絮状沉淀 4 
加锌粉，除 Ni2+、Cu2+、Cd2+ 6 
常压过滤 4 
水浴加热浓缩 4 
抽滤、乙醇淋洗  
操作总体评价 
4 
6 
实验结果(18分) 产量 6 
产品检验 8 
产品外观 4 
综合素质(32分) 实验现象记录 12 
实验数据记录及处理 10 
分析讨论 10 
 
表 2  成绩分析 
考查内容 得分 人数 百分比 
基本操作(满分50) ＞40 (百分制中80以上) 7 53.8% 
30–40 (百分制中60–80) 6 46.2% 
＜30 (百分制中60以下) 0 0% 
实验结果(满分18) ＞14.4 (百分制中80以上) 3 23.1% 
14.4–10.8 (百分制中60–80) 6 46.2% 
＜10.8 (百分制中60以下) 4 30.7% 
综合素质(满分32) ＞25.6 (百分制中80以上) 2 15.4% 
19.2–25.6 (百分制中60–80) 4 30.8% 
＜19.2 (百分制中60以下) 7 53.8% 
 
2.3  综合素质 
综合素质部分的考试结果更不容乐观，多数选手记录现象不准确、不完整；产品理论产量计算
不正确导致产率计算错误；一些选手在已知Zn(OH)2和Fe(OH)3溶度积常数的情况下不会计算除Fe3+
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时该调控的pH范围；还有的不懂用电极电位分析问题。此外，分析讨论停留于表面，如产率偏低，
只知道过滤及溶液转移过程的损失，而没有意识到第一步原料没有充分反应，及后续加ZnO时调pH
太大也会导致产量减少等。 
针对比赛中出现的问题，反思平时的实验教学，其根源在于学生平时实验中没有认真理解实验
原理，理论与实验脱离，在教学中常见学生机械地跟着书本的步骤做实验，被动地学习。实验成功
了，不知成功的关键点；实验不成功，依然不知错在哪，如此不求甚解地做实验，当然实验技能很
难提高。因此实验教学改革势在必行。 
 
3  翻转课堂的教学设计 
翻转课堂是近几年国内外高校推崇的一种新型教学模式，它更注重学生课前的学习，使学生成
为学习的主体[9]。对于实验教学课，学生要自已动手操作做实验，理当是学习的主体，因而翻转课堂
模式尤其适合实验教学。至于如何让学生的学习主体角色扮演好，这就要求教师充当导演，把“剧
本”编排好，并做好各项“演戏”前的准备，然后引导学生进入角色。为此，本文以此次大赛的试
题为例，设计了实验教学改革流程(如图1)，并加以详细的说明。 
 
 
图 1  翻转课堂模式的教学流程 
 
3.1  加强课前学习 
在传统的实验教学中，学生的预习基本是照抄书本的内容应付了事，而教师因为上课时间有限
不可能逐个检查或提问学生，这就养成了学生没有认真预习的习惯。以致于常常出现机械地照搬书
本的步骤，理论脱离实践，遇到问题不会分析等一系列问题。翻转课堂的关键点就是让学生在课前
真正领会每一实验步骤的原理，避免此类现象发生。 
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首先教师在课前提出思考题：① 本实验涉及到无机化学的哪些理论知识？请一一对应列举出，
并查出可能用到的常数；② 用稀H2SO4浸取锌焙砂后的溶液，若Zn2+的浓度为2.15 mol∙L−1，试计算
Zn2+开始沉淀时的pH及Fe3+完全沉淀时的pH，并说明除Fe3+时应控制的pH范围？③ 用Zn粉还原法
除去硫酸锌溶液中的Cu2+、Cd2+和Ni2+时，如果检验Ni2+已除尽，从热力学的角度是否可认为Cu2+、
Cd2+也基本除尽，说明理由；④ 产品ZnSO4是否带有结晶水？若有，有几个？多少温度下会失去结
晶水？ 
对于问题①，学生一定会认真地分析每一实验步骤的原理，如，第一步锌焙砂与硫酸反应，学
生知道产物是ZnSO4。接着是反应时间问题，根据理论知识可知，影响化学反应速率的因素主要有浓
度、温度、催化剂[10]，本题没有加催化剂，那么浓度和温度是主要影响因素。因此在做实验时会注
意控制较高的温度，并且注意补水的量及补水时间；还有除杂质Fe3+过程涉及沉淀的生成及分步沉
淀问题，学生会去查相关沉淀物的溶度积常数，并进行计算；又如，要补加水，补加的水量应是多
少才恰当，这就要求学生计算ZnSO4理论产量的数值，再查溶解度，求出要溶解ZnSO4大致需要多少
水；再如除其他杂质离子时涉及氧化还原反应及电极电位理论知识，要查相应电对的标准电极电位，
等等。 
对于问题②，在实验步骤2中学生知道在溶液中加入ZnO会生成Zn(OH)2，也就是溶液pH将升高，
pH升高到一定程度，Zn(OH)2、Fe(OH)3都会产生沉淀，那么如何控制pH，使Fe(OH)3完全沉淀、Zn2+
不产生沉淀？学生会查出Zn(OH)2、Fe(OH)3的溶度积常数，并通过分步沉淀的知识算出pH应控制在
2.8–5.6之间。 
对于问题③，在除杂质离子 Ni2+、Cu2+及 Cd2+时，通过加 Zn 粉，发生氧化还原反应，将杂质
离子还原成单质，然后过滤除去。既然是氧化还原反应必定会涉及电极电位，因此学生会查出标准
电位[10]：φӨ(Zn2+/Zn) = −0.760 V，φӨ(Cd2+/Cd) = −0.403 V，φӨ(Ni2+/Ni) = −0.257 V，φӨ(Cu2+/Cu) = 
0.342 V，利用对角线法则，可判断出，当 Ni2+除尽时，Cu2+基本除尽，但不能说明 Cd2+已除尽，因
为从热力学角度来看，Zn 对 Cd2+的还原反应在 Ni2+之后。 
对于问题④，查阅资料[11]可知常温下析出的晶体是ZnSO4·7H2O，39–60 °C加热将失去1个结晶
水，60 °C以上加热将再失5个结晶水，280 °C以上将失去全部结晶水。 
学生若能顺利完成这些实验思考题，实验时就能驾轻就熟。有的学生可能仍然无法与理论知识
相结合，可以组织讨论，让能理解的学生说明解答过程，教师再补充完善，通过这样的学习，既能
达到预习效果，又能将理论知识与实际紧密结合。 
3.2  教学视频的录制与播放 
有关实验基本操作的视频可放在网络教学平台上，供学生随时观看。对于本实验，可针对实验
的关键点录制重点视频，将关键步骤中不同学生的现象、结果录制下来。在实验前播放，然后组织
学生讨论，最后教师统一点评。 
重点视频①，录制不同学生第一步锌焙砂与硫酸反应完，过滤后的滤液：有的土黄色澄清、有的
浅绿色澄清、有的土黄色混浊。先让学生辨别、讨论哪种现象是正确的，接着教师进行分析。根据
晶体场理论，Zn2+价电子结构中3d轨道全填满，形成水合离子时没有d‒d电子跃迁，在可见光区不吸
收也不放出能量，故Zn2＋是无色的[12]，杂质中Cd元素与Zn同属第II副族，因而Cd2+也无色；Fe3+为红
棕色，Cu2+和Ni2+量很少，分别为浅蓝和浅绿色。由于Fe3+的含量占第二位，所以土黄色澄清溶液是
对的；浅绿色澄清是由于反应时间不够或酸被稀释造成Fe2O3没有被浸出；土黄色混浊则是由于减压
过滤操作不正确所致。 
重点视频②，录制不同学生在加ZnO调pH并煮沸生成的絮状沉淀：有的是红棕色絮状沉淀、有
的是红棕色细颗粒沉淀、有的是白色沉淀与红棕色絮状的混合物。先由学生观察讨论哪一现象正确，
然后由教师解答。显然第一种是正确的，而后两种是错误的，红棕色细颗粒沉淀说明煮沸时间不够；
沉淀物中含有白色沉淀说明ZnO量加太多了，pH偏高，产生Zn(OH)2沉淀。学生有了这一感性认识，
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在实验中加ZnO将会有的放矢。 
因此通过观看视频及听教师的讲解，将进一步提高学生对实验的掌控能力，同时也充分激发了
学生做实验的兴趣。 
3.3  实验过程 
有了上述大量的实验前学习，学生将很乐意迎接挑战，带着跃跃欲试的心情进入实验室，此时
教师只须强调一些注意事项，如，酸浸取时要有较高的反应温度，并保证较大的酸浓度；除Fe3+时，
加ZnO要少量多次，并注意pH试纸的规范使用；为了便于过滤除去Fe3+，应将生成的Fe(OH)3胶体煮
成絮状沉淀，才不会堵塞滤纸的毛细孔；每步除去杂质后都要检验杂质离子是否除尽等。 
在实验过程中发现学生共性的问题要统一解答纠正，如，为提高产率，许多学生用较多水洗淋
滤渣，此时教师应该提醒学生滤渣中的有效成分很少，若要洗，水量一定要少，一般用5–8 mL。若
每次过滤都用大量水洗滤渣会使溶液水量偏多，导致后续的蒸发浓缩步骤花费较长时间。又如，在
析出晶体后减压过滤时，许多学生为了产率高往往把蒸发皿内液面边缘的固体也一起转移到布氏漏
斗中，这时教师要提醒学生，这一部位的反应条件较特殊，与其他部分不一样，可能含有水解产物，
也可能含有失去部分结晶水的ZnSO4，因此这一部分应弃去，否则可能破坏整体产品的纯度。 
对于个别学生出现的问题可以通过诱导，启发学生思考，如加ZnO后生成Fe(OH)3胶体加热煮沸
过程中可能液面会出现少量白色晶体，可以提问学生这是什么？为什么会出现这一现象，下一步该
如何操作？又如，如何大致估算蒸发步骤应浓缩至何种程度？对于前一问题只须提示学生，由于连
续加热煮沸，液面水分蒸发快，表面会析出晶体，学生便可推测是ZnSO4晶体析出，进而知道要补加
水；对于后一问题，可先算出不带结晶水的ZnSO4理论产量为18.8 g，析出时带出7个结晶水重14.7 g，
折算为体积约15 mL水，加上还必须留少量水溶解其他溶解度较大的杂质(如CdSO4)，因此最后蒸发
浓缩至剩余20–23 mL水即可。 
3.4  实验结果分析及拓展思考 
实验结束时将每个学生制得的产品并排摆放：有的是白色粉末、有的是白色块状、有的是白色
针状、有的是土黄色块状、有的是浅蓝色粉末等，先让学生分析讨论哪种产品品质最好，然后教师
结合理论知识讲解。由于Zn2＋是无色的，产生的晶体应为白色，因此产品不是白色的是由于杂质未
除尽。再分析ZnSO4是在常温下通过冷却溶解度降低后析出晶体的，带有7个结晶水，既然有结晶水，
那么晶体可能有较规则的形状，因此针状晶体是最好的，且针越长纯度越高，当然结晶过程用冷水
浴快速冷却也可能导致针变短。出现白色块状或粉末状的原因可能有两个：一是部分Zn2+水解生成
Zn(OH)2沉淀混在产品中，二是过度蒸发浓缩，导致水分不足，析出的晶体有部分不是带7个结晶水
的晶体。通过这样学习，学生会更多地关注产品品质，而不是只追求产量。 
由于学生在实验前准备充分，又对每个学生的产品进行了分析，因此学生很清楚地知道自已的
实验结果的好坏，写报告时能分析讨论得透彻、有理有据，并且知道做好实验的关键所在。对产品
的品质问题也能找出根源，懂得总结实验经验，甚至能提出建设性的意见，总之报告的内容会很充
实丰富。 
最后，为了进一步培养学生的综合素质，教师布置拓展思考题：① 根据理论计算，加 ZnO 除
Fe3+时调溶液的 pH 在 2.8–5.6 之间，这个范围较大，实际操作中最好应控制在范围的上限、下限还
是中间，为什么？② 若杂质中还有少量的 Mn2+、Fe2+离子，该如何去除？ 
这些思考题可以引导学生进行更深入的思考和探索，如题①，在做课前预习时学生就知道，pH
超过 5.6 就会产生 Zn(OH)2 沉淀，而水解是一个吸热过程，由于煮沸可能导致 Zn2
＋
提前水解，因此
上限是不行的，而控制在下限，则可能由于酸性较强，Fe(OH)3 胶体难以通过煮沸生成絮状，不利于
过滤。因此最好控制在中上限，即 pH 5.1 左右[13](可用精密 pH 试纸检测)。 
对于题②，可滴加 KMnO4 溶液至紫红色刚好退去，此时不仅将 Fe2+氧化为 Fe3+， 4MnO
 被还原
为 Mn2＋，而且过量 4MnO
 能与 Mn2＋反应生成碱式氧化锰沉淀[13,14]，反应式如下： 
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5Fe2+ + 4MnO
 + 11H2O === 5Fe(OH)3↓+ Mn2++ 7H+ 
3Mn2+ + 2 4MnO
 + 7 H2O === 5MnO(OH)2↓+ 4H+ 
经过反复多次的类似实验教学，相信一定能增强学生理论与实际相结合的能力，提高综合素质。 
 
4  结语 
翻转课堂教学模式无疑对学生是很有好处的，与此同时对教师也提出了更高的要求，教师在课
前需要做大量的工作，首先应深入细致地了解学生理论水平、实验技能及认知能力；其次应熟悉整
个实验的原理及流程，并能抓住实验的关键点、设置思考题；第三要拍摄有代表性的重点视频；第
四组织学生讨论，解答思考题及学生的疑问；最后启发学生拓展思维，培养研究探索能力等。然而，
完成这些工作仅靠实验课的几个学时是远远不够的，因此还要求学校、教学单位等多方的支持和配
合，才能让学生主角演好这场“戏”，才能把真正意义的教学互动落到实处，切实提高实验课的教
学水平。 
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